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Gracias al amplio crecimiento en el campo de la infraestructura, construcción e 
hidrocarburos que actualmente presenta nuestro país, este amplio panorama de 
expansión pone en evidencia la falta de especificaciones de procedimiento de 
soldadura (WPS) diseñados y calificados por personal competente, que se 
encuentren respaldados por códigos de uso internacional, como los emitidos por la 
AWS (American Welding Society), todo esto con el fin de mejorar los procesos 
productivos industriales y de construcción, que inevitablemente conllevan, a un 
mejor desarrollo competitivo de este sector laboral. 
 
Para poder innovar en la industria Colombiana, es importante adecuar y hacer 
propias nuevas técnicas, productos y equipos que requieren cada vez más 
personal calificado, que sea capaz de diferenciar las diferentes variables de cada 
proceso de soldadura, este factor se vuelve de vital importancia para los procesos 
productivos que cada vez son más competitivos, además de ser regidos por 
estándares internacionales. 
 
En este sentido, se debe pensar en crear una conciencia de diseño, certificación y 
calificación, tanto de especificaciones de procedimientos de soldadura (WPS), 
como de calificación de  procedimientos de soldadura (WPQ) para que esto sea un 
objetivo de toda empresa, actividad que debe ir de la mano con la formación de 
soldadores integrales, no solo aplicadores de un proceso específico, por el 
contrario, este personal debe manejar la terminología técnica el medio, además 
demostrar habilidad en diferentes procesos de soldadura, sino también en el 






El presente trabajo surge de la necesidad imperativa de fortalecer a la mediana 
empresa colombiana, que debe hacer frente al gran desarrollo de diferentes 
proyectos en el sector de los hidrocarburos, infraestructura, minería y 
construcción, esto es de vital importancia para el especialista en soldadura ya que 
puede hacer cumplir los lineamientos de calificación y certificación en soldadura, 









A nivel internacional, importantes empresas multinacionales como ABB y 
SIEMENS, GENERAL ELECTRIC, SCHNEIDER ELECTRIC, etc., se han dado a 
la tarea de diseñar y construir, lo que denominan, Casas Eléctricas (E-HOUSES), 
como una alternativa de construcción en acero que es mucho más económica 
frente a la mampostería tradicional, además de su relativamente rápida puesta en 
marcha, punto logístico vital en el sector minero y petrolero. 
Con el paso del tiempo, la industria colombiana ha venido construyendo diferentes 
tipos de soluciones móviles (Contenedores) para adaptar equipos eléctricos de 
media y baja tensión que controlan la potencia de los motores de extracción de 
crudo, actualmente estos contenedores son fabricados por empresas medianas 
como THERMOCHILL, GL INGENIEROS, SLA COL, etc. y existen otras empresas 
más pequeñas del sector metalmecánico, quienes toman contenedores de carga 
tipo marítimos ISO y los modifican de manera muy artesanal para convertirlos en 
oficinas, puestos móviles de comida, restaurantes, campamentos provisionales, 
casas, etc. 
Equitrónica SAS, es una compañía Colombiana integradora de servicios fundada 
en 1984 con el objeto de diseñar y desarrollar soluciones integrales en el manejo 
de la energía eléctrica en la industria del petróleo, minera, manufacturera y de 
servicios. En aras de mejorar constantemente, la empresa se propone 
proporcionar una excelente solución a nuestros clientes de manera oportuna y 
permanente, mediante el mejoramiento continuo de procesos y productos, con el 
diseño, producción, instalación y mantenimiento de equipos eléctricos y 





En la empresa Equitrónica SAS se diseñan y construyen contenedores que 
reducen los tiempos de montaje en obra de tableros eléctricos de media y baja 
tensión. Estos contenedores son fabricados en su mayoría por procesos de unión 
por medio de soldadura y por esta razón se hace incuestionable la necesidad de 
estandarizar los procesos y procedimientos tanto internos como para las empresas 







2. DESCRIPCIÓN Y FORMULACIÓN DEL PROBLEMA. 
 
 
Los contenedores, shelter o casas eléctricas son diseñados y construidos para 
albergar equipos de baja y media tensión y se construyen en láminas de acero de 
bajo contenido de  carbono, previamente aceitadas y decapadas que deben ser 
preparadas por limpieza superficial antes de su ensamble; la empresa 
EQUITRONICA S.A.S. en el fortalecimiento de su departamento de ingeniería 
desea incorporar en su gestión documental la calificación de las especificaciones 
del procedimiento de soldadura para este tipo de paredes. 
 
El autor de este proyecto diseñó una unión soldada y se diligenció la respectiva 
especificación de procedimiento de soldadura (WPS), utilizando el proceso de 
soldadura GMAW, para la unión de láminas de acero de bajo carbono, aceitadas y 
decapadas Calibre #12 (2.65 mm), que son cortadas a la medida adecuada, a 
estas láminas se les realizan 18 dobleces trapezoidales y la superficie de una de 
sus caras, la cara externa, se le aplica una preparación de superficie, bajo el 
estándar SSPC-SP6 (Nace 3). Estos formatos que califican los procedimientos de 
soldadura respaldaran el departamento de ingeniería en la empresa 
EQUITRÓNICA S.A.S. 
 
El tema del desconocimiento de la soldabilidad de estas láminas de acero de bajo 
contenido de carbono ha generado retrasos en los cronogramas de fabricación y 
entrega de las ordenes de trabajo de los contenedores, que conllevan a inevitables 
pérdidas económicas a la empresa, actualmente el trabajo, lo realiza personal 
calificado para esta labor, pero se carece de un previo estudio de diseño de 




Soldadura (WPS), que es un documento que provee las directrices básicas para 
realizar la unión soldada con base en los requerimientos del código y proporciona 
igualmente la información necesaria para orientar al soldador u operador de 
soldadura y asegurar el cumplimiento de los requerimientos del código, siendo 
este el escenario, lo planteado en este proyecto, es proporcionar valiosas 
indicaciones al personal que realiza la inspección de las uniones soldadas en la 
empresa, sobre la calidad de las soldaduras de acuerdo con los requisitos del 
código AWS D1.3/D1.3M:2008, mejorando así, la calidad estructural del cordón de 
soldadura y con esto asegurando producto conforme en los proyectos 







El presente proyecto pretende diseñar una unión soldada y calificar una 
especificación del procedimiento de soldadura o WPS (Welding Procedure 
Specification), que sea adecuada para el proceso de construcción de las paredes 
en láminas de acero de bajo carbono, aceitadas y decapadas, calibre #12 (2.65 
mm), tratadas superficialmente mediante limpieza abrasiva con chorro de arena 
(Sandblasting) bajo el estándar internacional SSPC-SP6 (NACE 3), que hace parte 
integral de las paredes externas de los contenedores fabricados en la empresa; 
esta especificación del procedimiento de soldadura (WPS), proporcionará 
indicaciones claras a los soldadores e inspectores de soldadura y contratistas, 
sobre los parámetros y la calidad de las uniones soldadas, de acuerdo con los 
requisitos del código AWS D1.3/D1.3M:2008, ayudando a entender las variables 
que se encuentran involucradas en este proceso. 
Para la práctica de la soldadura, se vuelve cada vez más necesario promover la 
formación profesional y la certificación de los soldadores colombianos; que en su 
mayoría cuentan con vastos conocimientos y son extremadamente capaces, más 
no están certificados. Es primordial promover la certificación de la mano de obra y 
estandarización en los procesos entre los profesionales del metal, de cara a 
aumentar la competitividad de la empresa metalmecánica, es tiempo de exigir el 
cumplimiento de los requisitos mínimos de calidad. 
Para la empresa EQUITRÓNICA S.A.S es indispensable promover la 
estandarización de los procesos de soldadura. Si la meta es competir tanto en el 
medio local,  nacional como internacionalmente, hay que comenzar por adoptar los 
documentos básicos de estandarización de la Sociedad Americana de Ingenieros 




Estos formatos, se encuentran enmarcados en el código AWS D1.3/D1.3M:2008, 
pueden ser tomados como referencia por la empresa, para generar un documento 
que cumpla con los parámetros sugeridos por las normatividades internacionales, 
para implementarlos al interior de la organización y crear un sistema de 
producción estandarizado, con altos grados de calidad. 
Los formatos mencionados anteriormente, permiten mantener un proceso de 
soldadura en las mismas condiciones durante varios años, sin afectar la calidad 
del trabajo, ni la rotación de soldadores, puesto que cualquier operario que se 
encuentre capacitado, podrá adelantar con éxito el procedimiento de soldadura, 
guiado por el documento generado por la empresa, con resultados constantes, 
eficientes y productivos, haciendo que las mejoras en cuanto a eficacia, 
reprocesos y calidad en sus entregas, que se reflejen al alcanzar menores costos 










4.1 OBJETIVO GENERAL 
 
Desarrollar un procedimiento de especificación de soldadura (WPS) y su 
respectivo registro de calificación (PQR), para una junta a tope con ranura 
cuadrada, de láminas de acero de bajo carbono, aceitadas y decapadas calibre 
#12 (2.65 mm), tratadas con limpieza superficial bajo la norma SSPC-SP6 
(Limpieza a metal casi gris), que serán usadas para la fabricación de las paredes 
trapezoidales externas de contenedores fabricados por la empresa Equitrónica 
S.A.S. 
 
4.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS  
 
 Identificar las diferentes variables involucradas en el diseño de la unión 
soldada determinado la soldabilidad del material base, para el proceso de 
soldadura GMAW-S usadas en la fabricación de las paredes exteriores de los 
contenedores. 
 Establecer los valores de las variables para diligenciar el formato de la 
Especificación del Procedimiento de Soldadura (WPS) AWS D1.3/D1.3M:2008. 
 Elaborar el registro de Calificación Del Procedimiento de Soldadura (PQR) bajo 










El objetivo fundamental de este proyecto se encuentra enfocado al diseño de una 
unión soldada, también se diligenciaron los formatos que califican los 
procedimientos de soldadura la Especificación de Procedimiento de Soldadura 
(WPS) (Welding Procedure Specification), para una junta a tope, en láminas de 
acero de bajo carbono, aceitadas y decapadas calibre #12 (2,65 mm), con 
tratamiento superficial por el proceso de SandBlasting, bajo el estándar SSPC 
(Steel Structures Painting Council), norma (SSPC-SP6), soldadas con proceso 
Gas Metal Arc Welding (GMAW), este proyecto está soportado por su 
concerniente registro de calificación de Procedimiento de Soldadura (PQR), la 
calificación se realizó en dos (2) juegos de cupones de dimensiones establecidas 
por el código AWS D1.3/D1.3M:2008, para la fabricación de las paredes 







6. MARCO REFERENCIAL. 
 
6.1 MARCO TEÓRICO 
 




6.1.1 El proceso. Gas Metal Arc Welding (GMAW) 
En sus primeras aplicaciones comerciales, el proceso fue usado para soldar 
aluminio con un gas de protección inerte, dando lugar al término “MIG” (metal inert 
gas) el cual es todavía comúnmente usado cuando se refiere a este proceso. Se 
han añadido variaciones a este proceso, entre las cuáles se tiene el uso de gases 
de protección activos, particularmente CO2 para la soldadura de ciertos materiales 
ferrosos. Esto eventualmente conduce al término formalmente aceptado por la 
AWS como soldadura de arco con alambre continuo bajo protección gaseosa 
(GMAW). Desarrollos posteriores incluyen al modo de transferencia de metal 
cortocircuito (GMAW-S), una variación de baja energía de calor que permite soldar 
fuera de posición y también en materiales de lámina metálicas delgadas; y un 
método de corriente pulsante controlada (GMAW-P) para proveer una 
transferencia de metal en forma de spray uniforme desde el electrodo con niveles 
de corriente en promedio más bajo. El proceso GMAW usa ya sea equipo 
automático o semiautomático, la mayoría de los metales pueden soldarse con este 
proceso, es económico y requiere poco a ninguna limpieza del depósito de 
soldadura. La distorsión es reducida y el acabado del metal es mínimo comparado 
con la soldadura de electrodo revestido.1 
 








La soldadura GMAW o MIG/MAG, es intrínsecamente más productiva ya que la 
utilización de hilos sólidos e hilos tubulares han aumentado esta eficiencia hasta el 
80-95%. La soldadura GMAW es un proceso versátil, pudiendo depositar el metal 
a una gran velocidad y en todas las posiciones. El procedimiento es muy utilizado 
en espesores delgados y medios, en fabricaciones de acero y estructuras de 
aleaciones de aluminio, especialmente donde se requiere un gran porcentaje de 
trabajo manual. La introducción de hilos tubulares está encontrando cada vez más, 
su aplicación en los espesores fuertes que se dan en estructuras de acero 
pesadas. 
 
Figura 1. Soldadura por Arco Metálico con Gas Protector. 
 
Fuente. Soldadura. Principios y aplicaciones. Larry Jeffues 
 
6.1.2 El Equipo 
 La fuente de potencia eléctrica que se encarga de suministrar la suficiente 
energía para poder fundir el electrodo en la pieza de trabajo, son de tipo DC 
(corriente directa) con característica de salida de Voltaje Constante (CV).  
 El Alimentador de alambre es el mecanismo que permite que el aporte 




de soldadura con la ayuda de un motor y unas ruedas impulsoras llamadas rodillos 
de alimentación. Los alimentadores pueden ser de Velocidad Constante o 
Sensores de Voltaje de Arco (Velocidad Variable).  
 La pistola de soldadura, que se encarga de dirigir el electrodo de alambre, 
el gas protector y la corriente hacia la zona de soldadura. Pueden tener 
refrigeración natural (por aire) o refrigeración forzada (mediante agua). Algunas 
pistolas llevan incorporado un sistema de tracción constituido por unos pequeños 
rodillos que tiran del alambre, ayudando al sistema de alimentación. Otras, no 
disponen de este mecanismo de tracción, limitándose a recibir el alambre que 
viene empujado desde la unidad de alimentación. Las pistolas con sistema de 
tracción incorporado son adecuadas cuando se trabaja con alambres de pequeño 
diámetro o con materiales blandos como el aluminio y el magnesio.  
 El cilindro de gas con regulador, contiene el gas a alta presión y está 
provisto de un regulador que permite medir el flujo gaseoso. Es útil para la 
adecuada protección del charco de soldadura. 
 
 
Figura 2. Equipo para soldadura GMAW. 
 
Fuente. El Autor 
1. Cilindro de Gas 




6. Fuente de Poder 
Para el diseño de la unión soldada y para su posterior calificación de la 
especificación del procedimiento de soldadura diseñado, se utilizó un equipo de 
soldadura XMT 350 CC/CV Auto-Line, marca MILLER, es un equipo “portátil”, muy 
versátil que es usado para aplicaciones industriales pesadas en construcción, 
ferrocarriles, reparaciones, fabricación de remolques, etc. EL equipo usado para la 
calificación del procedimiento de soladura {(WPS) se observa en la figura #3. 
 
Procesos: MIG (GMAW), (SMAW), TIG (GTAW), Flux-Cored (FCAW) 
Parámetros Eléctricos:  208–575 V, una (1) o Tres (3) fases 
Rangos de salida:   10–38 V, 15–425 A 
Peso Total:    80 lb. (36.3 kg) 
 
Figura 3. Equipo de Soldadura Miller XMT 350 CC/CV. 
 
Fuente. El Autor 
 
6.1.3 Alambre para Soldar 
El WA86 (ER70S-6) es un alambre macizo con niveles altos de silicio y 
manganeso que le brindan excelentes características de desoxidación 




efervescentes y le permite trabajar con elevados amperajes. El silicio adicional 
produce un charco más fluido y por lo tanto un cordón más plano. Trabaja con 
CO2, mezcla de Argón y CO2 o mezcla Argón –Oxígeno. Opera en todas las 
posiciones cuando se emplea por corto circuito. Especialmente adecuado para 
soldar lámina delgada. Se utiliza en la reparación de ejes, fabricación de tanques, 
carrocerías, implementos agrícolas, rines de automóviles, embarcaciones, 
estructuras, etc.2 
Al ser un alambre con alto contenido de Manganeso (Mn) y Silicio (Si), permite 
soldar con corriente alta cuando se emplea como gas protector CO2 o mezcla Ar- 
CO2. Son adecuados para soldar sobre aceros con suciedad y cascarilla de óxido 
en cantidad moderada. Permite incrementar la velocidad de deposición sin afectar 




Tabla 1. Propiedades Mecánicas Típicas del Depósito. 
Resistencia a la Tracción 50-60 Kg/mm² (72-86 Ksi) 
Límite de Fluencia 42-52 Kg/mm² (60-74 Ksi) 
Elongación 22-30% 
Resistencia al impacto Charpy en V a -29°C: 27-120J 
Fuente. El Autor tomado de Catalogo Técnico Westarco. 
 
  
                                            
2





6.1.4 Gas de Protección del Proceso 
El argón proporciona una estabilidad de arco excelente. Se usa normalmente 
mezclado con otros gases como oxígeno, dióxido de carbono y helio. El argón se 
utiliza en metales no férricos, como aleaciones base níquel, cobre, aluminio o 
magnesio, y también en aceros inoxidables y de baja aleación, y metales reactivos 
como titanio y circonio. 
 
Gracias a su bajo potencial de ionización, el argón crea un excelente “camino” 
para la corriente y un arco muy estable. Además, crea un perfil de penetración en 
forma de dedo que es único del argón. El arco plasma que se crea al utilizar argón 
como gas de protección se caracteriza por un cono interno muy caliente rodeado 
por otro externo de menor energía. 
 
Las mezclas argón - CO2 se utilizan ampliamente en la soldadura de aceros al 
carbono y de baja aleación, pero tienen limitadas aplicaciones en aceros 
inoxidables. En general la adición de dióxido de carbono al argón provoca un 
aumento en las proyecciones. 
 
La utilización de mezclas argón- CO2 en el proceso GMAW, provoca que sean 
necesarias corrientes más elevadas para conseguir transferencia en arco spray. 
Niveles superiores a un 20% de dióxido de carbono provoca transferencia arco 
spray inestable con aumento de las proyecciones y disminución de la eficiencia. 
 
Mezclas de hasta un 10% de CO2 pueden utilizarse para transferencia en arco 
pulsado o en corto circuito para un amplio rango de espesores. Para arco pulsado 
en soldadura en posición y con aceros de baja aleación pueden usarse mezclas 
de menor contenido en CO2. Este arco será mucho más tolerable a la presencia 




mezclas con un 10% de CO2 provocan una mayor aportación de calor (heat input) 
resultando en un baño de soldadura más ancho y más fluido. 
 
Mezclas de hasta un 25% de pueden ser usadas genéricamente como gas de 
protección multiuso para aceros al carbono y de baja aleación. Con arco en corto 
circuito se pueden obtener máxima productividad y mínima penetración en chapa 
fina. Por otro lado, esta mezcla no es capaz de establecer transferencia en arco 
spray.3 
 
6.1.5 Mecanismo de Transferencia 
El tipo o mecanismo de transferencia depende del gas de protección, del amperaje 
y del voltaje del proceso de soldadura. Tiene una gran importancia conocer el tipo 
de mecanismo por el cual se forma la gota. El proceso y las cusas del 
desprendimiento de la gota en la punta de es denominado “Efecto Pinch”4. 
Se produce con bajas corrientes de soldadura. Produce un charco metálico 
pequeño y de rápido enfriamiento, que se utiliza para unir espesores delgados, 
para soldar fuera de posición y para el llenado de grandes aperturas de raíz. El 
metal se transfiere cuando el electrodo hace contacto con el charco metálico. El 
metal se transfiere a través del arco. El gas tiene un efecto dramático en la 
duración y el tamaño de la gota.  
 
Minimizar la perforación por quemadura y la distorsión es esencial para obtener 
una buena soldadura en materiales de espesores delgados. Es por esto que el 
modo de transferencia seleccionada para el diseño y calificación de esta 
especificación del procedimiento de soldadura (WPS), es la transferencia por 
cortocircuito, se seleccionó este modo de transferencia ya que este se obtiene 
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cuando la intensidad (Amperaje) y tensión de soldadura (Voltaje) son bajas y es 
ideal para espesores delgados, como es el caso particular de este proyecto.  
 
Cuando todas las otras variables se mantienen constantes, la corriente de 
soldadura varía con la velocidad de alimentación del alambre o la velocidad de la 
fusión en una relación no lineal. Como la velocidad de alimentación de alambre es 
variada, la corriente de soldadura variará en una manera similar. Esta relación de 
la corriente de soldadura con la velocidad de alimentación del alambre de acero de 
carbono se muestra en la Figura 6. Las curvas pueden ser afectadas por varios 
factores tales como el tipo de alambre, gas de protección, y la extensión de 
alambre. 
 
Figura 4. Diagrama voltaje vs Corriente. 
 
Fuente. El Autor a partir de Manual KOVELCO, Essential Factors. 
 
Durante el proceso de calificación del procedimiento de soldadura (WPS), que se 
realizó para el presente proyecto, las variables eléctricas se mantuvieron dentro de 




pinza Digital amperimétrica, marca FLUKE, modelo 337, previamente calibrada, en 
donde se revisaron tanto los voltajes de salida a la salida del equipo y el amperaje 
que se presentaba en el cable en el momento de la calificación. 
En las figuras #5 y #6 que son mostradas a continuación, se pueden observar los 
valores tanto de Amperaje (103 A) como de Voltaje (18,2 V), estos valores fueron 
tomados durante el proceso de calificación del procedimiento de soldadura (WPS). 
Figura 5. Verificación del 
Amperaje.
 
Figura 6. Verificación del 
Voltaje. 
 
Fuente. El Autor. Fuente. El Autor. 
 
Parámetros típicos de la transferencia por cortocircuito: Voltaje 16 a 22 V; 
intensidad 50 a 150 A. Se reconoce porque el arco es corto, suele haber 
proyecciones y emite un ruido característico de repiqueteo continuado. 5 
 
6.1.6 Preparación de Superficies 
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Una cuidadosa preparación de superficies antes y durante la aplicación de un 
sistema protector, necesariamente permitirá obtener una mejor protección del 
substrato que al final se traducirá en una reducción de costos de mantenimiento. 
Para seleccionar el método más adecuado de preparación de superficies, así 




 Protección de Maquinaria y Equipo 
 Variables del medio ambiente 
 Costos 
Los trabajos de preparación de superficies están normalizados por varias 
asociaciones internacionales. Las normas definen la terminación deseada o sea el 
grado de granallado a alcanzar. Algunas normas son de comparación visual 
utilizando probetas de acero, discos comparadores o fotografías y otras normas 
solo son escritas. Todas ellas están sujetas a un vasto grado de interpretación y 
aplicación de las especificaciones dadas por los usuarios, inspectores, aplicadores 
y otros. A continuación  se muestran descripciones breves de los principales 
métodos de preparación de superficies especificados por el STEEL 
STRUCTURES PAINTING COUNCIL (SSPC) que es una de las principales 
organizaciones Internacionales que han normado los grados de preparación. 
SSPC-SP-1. Limpieza con solvente: Es llamada limpieza con solvente. Sin 
embargo está basado en la utilización de productos tales como: vapor de agua, 
soluciones alcalinas, emulsiones jabonosas, detergentes y solventes orgánicos.  
SSPC-SP-2. Limpieza Manual: Este método utiliza herramientas manuales, no 
eléctricas, para eliminar impurezas, tales como: residuos de soldaduras, oxidación, 
pintura envejecida y otras incrustantes que puedan ser removidos con el solo 




SSPC-SP-3. Limpieza Mecánica: es un método que utiliza herramienta eléctrica o 
neumática, para eliminar impurezas tales como: residuos de soldadura, oxidación, 
pintura envejecida y otros incrustantes que pueden ser removidos con estas 
herramientas.  
SSPC-SP-4. Limpieza con flama: Este método consiste en pasar sobre las 
superficies metálicas, altas temperaturas a alta velocidad. Generalmente se usa 
flama de acetileno. Una vez aplicada la flama a la superficie, ésta debe limpiarse 
con cepillo de alambre para eliminar la escama floja y el óxido. 
SSPC-SP-5 NACE-1. Limpieza con chorro de Abrasivo Grado Metal Blanco: Este 
tipo de limpieza, utiliza algún tipo de abrasivo a presión para limpiar la superficie, a 
través de este método, se elimina toda la escama de laminación, óxido, pintura y 
cualquier material incrustante.  
SSPC-SP-6 NACE-3. Limpieza con chorro de Abrasivo Grado Comercial: 
Procedimiento para preparar superficies metálicas, mediante abrasivos a presión, 
a través del cual es eliminado todo el óxido, escama de laminación, pintura y 
materiales extraños. Es permitido que pintura en buen estado e incrustaciones 
permanezcan adheridas aún después de la preparación de la superficie, siempre y 
cuando éstas no rebasen la tercera parte de cada superficie. La superficie deberá 
estar libre de grasa, aceite, polvo, óxido, escama de laminación, recubrimiento 
viejo o cualquier otro contaminante. El acabado presenta ligeras manchas, vetas y 
decoloraciones en un porcentaje máximo del 33%. Si la superficie está picada 
pueden presentarse residuos de óxido y recubrimiento viejo. 
SSPC-SP-7 NACE-4. Limpieza con chorro de Abrasivo Grado Ráfaga: Este tipo de 
limpieza, utiliza algún abrasivo a presión para preparar superficies metálicas que 
tengan una cantidad mínima de escoria, pintura, oxidación y otros contaminantes, 
se conoce generalmente como 'Ráfaga' y consiste en una limpieza muy superficial 




SSPC-SP-8. Limpieza Química: Método para limpieza de metales, mediante 
reacción química, electrólisis o por medio de ambos. A través de una reacción 
química con algún producto específico, superficies metálicas son liberadas de 
escamas, óxido, pintura y materiales extraños, posteriormente la reacción es 
neutralizada con alguna otra solución y secada con aire o vacío. 
SSPC-SP-9. Limpieza por agentes atmosféricos: Consiste en la remoción de 
pintura, escamas de laminación u óxido, por medio de la acción de agentes 
atmosféricos, seguido de alguno de los métodos de limpieza mencionados 
anteriormente. 
SSPC-SP-10 NACE-2. Limpieza con chorro de Abrasivo Grado Cercano a Blanco: 
Método para preparar superficies metálicas, mediante abrasivos a presión, a 
través del cual es removido todo el óxido, escama de laminación, pintura y 
materiales extraños. La superficie debe tener un color gris claro y deben 
eliminarse sombras de oxidación visibles en un 95%.  
Con el objetivo de ilustrar los diferentes perfiles de anclaje que se logran con 
diferentes abrasivos les presentamos la Tabla #2 de referencia. 
 
Tabla 2. Normas de Equivalencias para la preparación de superficies.  
Abrasivo 
PERFIL DE ANCLAJE 
25µ 37µ 50µ 63µ 75-100µ 
Arena de sílica Malla 30/60 Malla 30/60 Malla 30/60 Malla 30/60 Malla 30/60 
Granalla de G80 G50 G30/60 G30/60 G30/60 
Granalla de S110 S170 S280 S330 S390 
Garnet MALLA 80 MALLA 36 MALLA 36 MALLA 16 MALLA 16 
Óxido Angular 100 Angular 50 Angular 36 Angular 24 Angular 16 
Información obtenida directamente del documento oficial publicado por SSPC-SP, comunicado en 
Noviembre  1 de 2004. 










6.2 MARCO LEGAL 
 
El marco legal sobre el cual se estable el presente proyecto se encuentra basado 
el presente proyecto se presenta a continuación 
 
 AWS A.03/A3.0M:2010, Standard Welding Terms and Defnitions.  
 
 AWS D1.3/D1.3M:2008, Structural Welding Code- Sheet Steel. 
 
 AWS A5.18/A5.18M:2005, Specification for Carbon Steel Electrodes and 
Rods for Gas Shielded Arc Welding. 
 
 AWS A5.32/A5.32M:2011 (ISO 14175:2008 MOD), Welding Consumables-
Gases and Gas Mixtures for Fusion Welding and Allied Processes. 
 
 NTC 3896, Preparación De Superficies Metálicas. Limpieza Con Chorro 





7. ALCANCE Y LIMITACIÓN. 
 
 
El presente manuscrito se encuentra delimitado para el diseño de una unión 
soldada y la calificación de la especificación del procedimiento de soldadura o 
WPS (Welding Procedure Specification), el registro de calificación del 
procedimiento de soldadura o PQR (Procedure Qualification Record) y el 
procedimiento de calificación de habilidades del soldador  WPQ (Welder 
Performance Qualification), estos documentos fueron diseñados por el autor del 
presente proyecto, para la empresa Equitrónica S.A.S, compañía integradora de 







8. DESARROLLO METODOLÓGICO. 
 
 
Para esta monografía se realizó un estudio para diseñar una unión soldada y 
posteriormente calificar una especificación de procedimiento de soldadura (WPS), 
para láminas de acero de bajo carbono, aceitadas y decapadas calibre #12 (2.65 
mm), validando sus criterios de aceptación frente los parámetros requeridos por el 
código D1.3/D1.3M:2008 STRUCTURAL WELDING CODE-SHEET STEEL. 
 
 
Figura 7. Desarrollo metodológico para el diseño de la WPS. 
 






El plan de soldadura se realiza para delimitar y conocer cuáles son las variables 
esenciales y no esenciales que afectan el diseño del procedimiento de soldadura 
que se plasmó en el presente documento, estas variables ven reflejadas en la 
Tabla # 3 presentada a continuación. 
 
Tabla 3. Plan de Soldadura. 
VARIABLE DISEÑO JUSTIFICACIÓN 
Material Base 
Lamina De Acero de Bajo 
Carbono 
Ver 8.1.1 
Espesor Material Base 2.65 mm (Calibre #12) Ver 8.1.1 
Limpieza Superficial SSPC-SP6 Ver 8.1.2 
Transferencia De Arco Corto Circuito Ver 8.1.3 
Tipo De Junta 
Junta A Tope 
Ranura Cuadrada 
Ver 8.1.4 
Metal De Aporte SOLDECOL ER70S-6 Ver 8.1.5 
Diámetro Material De Aporte 0.90 mm (0.035”) Ver 8.1.6 
Posición De Soldadura Vertical Descendente 3G Ver 8.1.7 
Gas De Protección Mezcla  75%Argón – 25%Co2 Ver 8.1.8 
Equipo 




Amperaje 892-113) A Ver 8.1.11 
Voltaje de Arco (16.2 -19.8)  V Ver 8.1.12 
Polaridad (DCEP) Ver 8.1.13 
Precalentamiento No se requiere Ver 8.1.14 
Tratamiento Térmico No se requiere Ver 8.1.15 
Cantidad De Calor Aportado 
Al Proceso 
44.04 Joules.mm Ver 8.1.16 
Cantidad De Soldadura 5.20 Kg/m Ver 8.1.17 
WPS 001 rev.0   30-01-2016  Ver 10.1 Resultados 
PQR 001 rev.0   30-01-2016  Ver 10.2 Resultados 
WPQ 001 rev.0   30-01-2016  Ver 10.3 Resultados 





8.1 VARIABLES DE LA WPS DISEÑADA 
La especificación del procedimiento de soldadura o (WPS) (Welding Procedure 
Specification), es un documento diseñado por un departamento técnico o de 
ingeniería de la empresa, para dar instrucciones precisas al personal que ejecuta 
(soldadores) y al que inspecciona las uniones soldadas (Inspectores). 
 
El propósito del autor con el diseño de esta WPS (Welding Procedure 
Specification), es definir y documentar todos los detalles que se deben tener en 
cuenta al soldar materiales o Partes específicas en los contenedores que se 
fabrican en Equitrónica S.A.S. 
 
Contenido de una especificación del procedimiento de soldadura (WPS): 
1. Todas las variables esenciales, relativas al proceso de soldadura utilizado. 
2. Todas las variables no esenciales, relativas al proceso de soldadura 
utilizado. 
3. Información adicional que se considere necesaria para obtener las uniones 
soldadas deseadas. 
 
En el desarrollo del presente capítulo se mostrara la selección de las variables 





8.1.1 Metal Base 
Uno de los principales aspectos tenidos en cuenta en este documento para el 
diseño de la unión soldada propuesta, fue la soldabilidad del material base, para 
este caso, el material usado para la fabricación de las paredes externas de los 
contenedores es un acero de bajo contenido de carbono, estándar ASTM-A36. 
Para este autor la Soldabilidad, es la aptitud que tiene un metal o aleación 
para ser unidos sin que presente fragilidad cumpliendo los requisitos mecánicos 
necesarios.  
 
La American Welding Society (AWS) define a la soldabilidad como “La capacidad 
de un material para ser soldado bajo las condiciones de fabricación impuestas 
dentro de una estructura específica y convenientemente diseñada para tener un 
rendimiento satisfactorio en el servicio que se pretende”. 
 
La fragilidad de la unión soldada diseñada presentada en este documento, se 
analizará desde la composición química del metal base, es decir, láminas de acero 
de bajo contenido de carbono, estándar ASTM-A36, de esta manera, se puede 
decir como generalidades, que este tipo de acero presenta una estructura 
predominantemente ferrítica. La ferrita es el más blando y dúctil constituyente de 
los aceros, cristaliza en una estructura BCC (Cúbica Centrada en el Cuerpo) y 
presenta propiedades magnéticas.  
 
El grano del acero de bajo contenido de carbono que se usó en este diseño de la 
unión soldada, aunque no se realizó ningún estudio metalográfico, puede decirse 
que presenta modificaciones estructurales debido al ciclo térmico impuesto por el 
proceso de soldadura para este caso, (GMAW-S). Puede entonces afirmarse que 
es tipo de acero, no presenta mayores inconvenientes al presentarse un 




al que estará sometida la unión soldada diseñada, será a medio ambiente, ya que 
un enfriamiento muy rápido conduciría a un temple inevitable de la ZAT. 
La ZAT puede definirse como aquella zona del metal base que ve afectada sus 
propiedades mecánicas y micro estructurales, debido  al calor generado durante el 
proceso de soldadura. 
En el diseño de la unión soldada presentada en el actual documento y para la 
calificación de la especificación de procedimiento de soldadura, se prevé que la  
ZAT (Zonza Afectada Térmicamente) en estas láminas de acero de bajo contenido 
de carbono, no sea muy grande, esto se logra controlando unos factores como lo 
son: 
 Los parámetros de entrada en calor, ya que las transformaciones micro 
estructurales producidas en el metal base, están relacionadas directamente 
con la entrada en calor de la pieza, entre más calor mas transformaciones. 
 La velocidad de enfriamiento, que para este proyecto será a temperatura 
ambiente.  
 La composición química del material base, para este proyecto será Acero 
de bajo contenido de carbono. 
 El espesor del material base, (2,65 mm) 
 
Es en este punto donde el espesor del material base entra a jugar un papel 
importante en el diseño de esta unión soldada, porque restringe a valores 
eléctricos de entrada de calor de la unión soldada, a rangos muy pequeños, 
además influye directamente el modo de selección de transferencia del material de 
aporte, la mezcla de gases de protección y la selección del metal de aporte más 
conveniente para el diseño de la unión soldada. 
 
Puede afirmarse que el metal base experimenta en los alrededores de la 
soldadura una fusión parcial, por ello, se puede inferir que la soldabilidad en un 




podemos afirmar que al poseer un contenido muy bajo en carbono, este acero 
estándar ASTM A-36 tiene un muy buen comportamiento para la soldadura. 
 
Lo que se desea a toda costa en este diseño de la unión soldada, es evitar al 
máximo la fragilidad de la misma, además de que las características químicas del 
depósito de soldadura, sean las más similares posibles a la composición química 
del material base. 
 
La (PIP) Process Industry Practices, es un consorcio de empresas propietarias y 
contratistas que trabajan conjuntamente para unificar los estándares internos de 
diseño, aprovisionamiento y construcción, y crear así unas prácticas empresariales 
que se extiendan a toda la industria. La práctica empresarial ELSSG11 - 
Electrical Power Center Specification para Switchgear, fue tomada como guía 
para la construcción de los contenedores, en este caso esta norma nos remite a 
un apartado en cual, para las paredes exteriores de los contenedores, solicita que 
la lámina debe ser de mínimo calibre 12” (2,65 mm)  
 
El material base utilizado para el diseño de la unión soldada y la calificación de la 
especificación del procedimiento de soldadura (WPS) es un acero de bajo 
contenido de carbono, estándar ASTM A 36 y tiene las siguientes 
características: 
 
 Proceso de fabricación Material Base: Laminado en Caliente, Hot Rolled 
(HR), proceso termo mecánico para reducción del espesor de planchones. 
 Contenido de Carbono Material Base: Acero de Bajo Carbono, 0.17%, 
según el certificado de calidad de la colada del material. 
 Tratamiento Superficial Material Base: Aceitada y Decapada, este proceso 
se le aplica a los productos planos laminados en caliente y consiste en 
eliminar impurezas, tales como manchas, contaminantes inorgánicos, 




 Espesor del Material Base: Calibre #12 (2.65 mm o 0.1046”). 
 Estándar Material Base: ASTM A36/A36M -12.  
 
Estas láminas de Bajo carbono, Aceitadas y Decapadas, son dobladas 
trapezoidalmente, tal como se muestra en la figura #8 y posteriormente serán 
tratadas con limpieza superficial para ser usadas como paredes exteriores en uno 
de los tipos de contendores que se diseñan y fabrican en la empresa 
EQUITRONICA S.A.S.  
 
 
Figura 8. Doblez Trapezoidal de las Láminas. 
 
Fuente. El Autor. 
 
En la Figura #9 expuesta a continuación, se pueden apreciar láminas previamente 





Figura 9. Láminas De Acero de Bajo Carbono, Calibre #12. 
 
Fuente. El Autor. 
 
La Tabla # 4 nos presenta la composición química promedio de la lámina de acero 
de bajo carbono, aceitada y decapada, para la cual fue diseñada esta unión 
soldada y la calificación de la especificación de procedimiento de soldadura 
(WPS). 
 
Tabla 4. Composición Química Lámina HR A36. 
 





Los valores de las propiedades mecánicas promedio de la lámina de acero HR, 
aceitada y decapada, para la cual fue diseñada la unión soldada y calificada esta 
especificación de procedimiento de soldadura (WPS), se encuentran consignados 
en la Tabla #5, desplegada a continuación. 
   
Tabla 5. Propiedades Mecánicas Lámina HR. 
   
Fuente. Norma ASTM A36/A 36M-12. 
La Tabla #6 hace referencia a los espesores de lámina de metal de acero que 
pueden ser unidos mediante soldadura según el Código AWS D1.3/D1.3M:2008. 
Se puede notar que dentro de estos valores se encuentran el calibre de la lámina 
de acero de bajo carbono, aceitada y decapada calibre #12 (2,65 mm). 
 
Tabla 6. Espesores de Materiales según AWS D1.3/D1.3M:2008. 
  





8.1.2 Limpieza Superficial 
En el diseño de la unión soldada y para la especificación del procedimiento de 
soldadura (WPS), por cuestiones de carácter contractual (Solicitado en los pliegos 
licitatorios), el cliente sugiere utilizar la práctica empresarial ELSSG11 - 
Electrical Power Center Specification para Switchgear. En esta práctica, se 
solicita realizar una limpieza superficial para la lámina de acero de bajo contenido 
de carbono, mediante LIMPIEZA CON CHORRO DE ARENA GRADO 
COMERCIAL, según la norma (SSPC-SP6): Método para la preparación de 
superficies metálicas antes de pintarlos, removiendo toda la cascarilla delaminada, 
herrumbre, pintura o materias extrañas mediante el uso de un abrasivo impulsado 
a través de tobera por aire comprimido o por una rueda centrífuga hasta el grado 
aquí especificado.6 
 
Esta labor de limpieza superficial es de suma importancia para el proceso 
constructivo de los contenedores y para el esquema de pinturas final, se ejecuta 
en toda superficie de las láminas, y que el estado inicial en que se recibe estas 
láminas en la planta por parte del proveedor, es aceitado y decapado. Otra razón 
por la cual se realiza esta limpieza superficial en la lámina de acero, es para lograr 
una excelente limpieza de la junta a tope, ranura cuadrada, antes de aplicar la 
soldadura, ya que esto es un paso muy importante que evitara problemas 
posteriores a la unión soldada. 
 
8.1.3 Diseño de la Junta 
La junta usada para el diseño de la unión soldada presentada en este documento  
y para la calificación del procedimiento de soldadura (WPS), es una cuestión de 
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 Norma Técnica NTC Colombiana 3896. Preparación De Superficies Metálicas. Limpieza Con 




suma importancia en la soldadura por proceso (GMAW-S), la selección de la junta 
para de esta unión soldada, se hizo determinó básicamente por el espesor del 
material base y la forma de construcción de las paredes del contenedor, es decir 
no se justifica maquinar costosos chaflanes en las láminas de acero de bajo 
contenido de carbono, argumento que reduce el costo, de esta unión soldada se 
puede decir entonces, que la preparación de la junta es mínima. 
Otra razón que se tuvo en cuenta en el diseño de la unión soldada fue evitar la 
perforación de la lámina, esto se logra igualando la apertura de la raíz de acuerdo 
al tamaño de electrodo a usar. 
 
En la figura #9 que se observa a continuación se muestra una vista frontal del 
contenedor, en el detalle A. 
 
 
Figura 10. Tipo de Junta usado en los Contenedores. 
 
Fuente. El Autor. 
 
A continuación se muestra en la figura #10, la simbología usada para denotar la 
unión soldada con una junta tope, ranura cuadrada con la que se realizó el diseño 






Figura 11. Simbología de la sección transversal de unión soldada (Detalle A). 
 
Fuente. AWS D1.3/D1.3M:2008 
 
 
8.1.4 Metal de Aporte  
Lo que buscó principalmente, en la elección del metal de aporte para el diseño de 
la unión soldada mediante el proceso de soldadura (GMAW-S) fueron los 
siguientes aspectos: 
Se tuvo en cuenta la composición química del metal de aporte SOLDECOL 
ER70S-6, fuera muy similar a la del metal base que se va a unir (Acero de Bajo 
Contenido de Carbono), para que el cordón que se va a formar, tenga la 
resistencia mecánica deseada. En esa medida, se diseñó para satisfacer la menor 
resistencia mecánica del material base unir (Ver 8.1.1), es decir un valor de 58 Ksi.  
Cabe anotar que este metal de aporte SOLDECOL ER70S-6, ya se usa en la 
unión de otras uniones soldadas y estructuras metálicas de soporte en perfiles 
estructurales IPE y se encuentra disponible y en existencia en la bodega de la 
Empresa. 
Otro criterio de diseño utilizado, fue el rango de amperaje, ya que la lámina que se 
va a unir por medio del proceso de soladura (GMAW-S), es de un espesor 




mostrada páginas adelante, se listan los tamaños más comunes y los rangos de 
amperaje para estos electrodos.  
Es importante anotar que el amperaje variará dependiendo del método de 
transferencia del metal, del tipo de gas protector y del espesor del material base.7 
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Así se puede entender de manera simple, la clasificación del electrodo usado, 
SOLDECOL ER70S-6  con el cual se diseñó esta unión soldada. 
 
                                    Electrodo                   Resistencia Mínima a la Tracción 
                                       E R 70 S 6       Composición Química 
                                                Varilla              Sólido          
 
La tabla #7 muestra la composición química del SOLDECOL ER70S-6, este metal 
de aporte de utilizado en el diseño de la unión soldada. 
 
Tabla 7. Composición Química del Material de Aporte. 
 






Tabla 8. Diámetros de metal de aporte y rangos de amperaje. 
METAL BASE 
DIÁMETRO DEL ELECTRODO AMPERAJE 
PULGADAS MILÍMETROS RANGO (A) 
Acero Al Carbono 
0.023 0.6 35-190 
0.030 0.8 40-220 
0.035 0.9 80-220 
0.045 1.2 125-380 
1/16 1.6 75-40 
Acero Inoxidable 
0.023 0.6 40-150 
0.030 0.8 60-160 
0.035 0.9 70-120 
0.045 1.2 140-310 
1/16 1.6 280-450 
Fuente. El Autor, a partir de R. ROWEL, L. JEFFUS, Manual de soldadura GMAW (MIG-MAG), Ed. 
Paraninfo, España, 2008. 
 
8.1.5 Diámetro (Tamaño) del Electrodo 
Para comenzar se debe decir que el tamaño (diámetro) del electrodo influye 
directamente en la configuración del cordón de soldadura. Para el diseño de la 
unión soldada que aborda el presente documento, se debe conocer como dato de 
entrada que un electrodo de mayor tamaño requiere una corriente mínima más 
alta que un electrodo con diámetro más pequeño con las mismas características 
de transferencia de metal. Los diámetros típicos del alambre para soldadura para 
transferencia de metal por corto circuito son diámetros pequeños, debido a que en 
este modo de trasferencia los rangos de amperaje y voltaje son menores, además 
por factores de inventario se encuentra disponible y en existencia en la bodega de 
la Empresa. Es por esto que para el presente diseño de la unión soldada y de la 
especificación y calificación de un procedimiento de soldadura (WPS), se 





8.1.6 Posición de la Soldadura  
La unión soldada diseñada en el presente documento, se realizó en la posición 3G 
vertical descendente, el uso de esta posición se sustenta en el hecho que el calor 
se distribuye mejor en la lámina, esto supone una menor entrada en calor de la 
zona de las láminas calibre #12 (2,65 mm) que se van a unir por medio del 
proceso de soldadura (GMAW-S). Cuando se suelda lámina en la posición vertical, 
la dirección de soldadura más efectiva casi siempre es hacia abajo ya que la nos 
brinda una velocidad y poca penetración.8 
Se debe resaltar el hecho que soldar en esta posición, el charco fundido de 
soldadura tiende a escurrir por efectos de la gravedad, pero por efectos de la 
tensión superficial tiende a mantener el charco en el mismo lugar. Esta posición 
también brinda excelente resultados evitando perforaciones en la lámina. 
 
La figura #12 ilustra claramente la posición de la soldadura y la progresión de la 
misma, usada para la unión de las paredes de los contenedores construidos. 
 
Figura 12. Posición de la soldadura 3G. 
 
Fuente. AWS D3.0/D3.0M:2010. 
 






Esta posición 3G vertical descendente, es óptima para el diseño y la calificación 
de la unión soldada, ya que para la construcción de los contenedores, las láminas 
de las paredes se encuentran en posición vertical apoyadas en la parte inferior 
sobre el ala de la Viga IPE 400 y en la parte superior en tubo estructural PT de 




Figura 13. Paredes de los Contenedores Fabricados. 
 
Fuente. El Autor. 
 
8.1.7 Gas de Protección 
Para el diseño de la unión soldada y la posterior calificación de la especificación 
de procedimiento de soldadura (WPS), se seleccionó la mezcla 75 % Argón + 25 
% CO2 - balance, ya que el acero que se va a unir mediante el proceso de 
soldadura anteriormente mencionado (GMAW-S), es una lámina de acero con bajo 
contenido de carbono, también se tuvo presente en el diseño de la unión soldada 
el espesor de las láminas que se van a soldar, además del hecho que el modo de 






8.1.8 Tasa de Flujo De Gas 
Se requiere de un flujo uniforme de gas para proteger el metal fundido cubriéndolo 
adecuadamente para evitar la contaminación atmosférica, que puede llevar, a un 
aumento de los niveles de oxidación o incluso porosidad de la soldadura 
terminada.  
El espesor del material fue considerado en el diseño de la unión soldada, se 
puede decir que para materiales más delgados de 1-3 mm de espesor, un caudal 
menor de alrededor de 8 a 12 litros por minuto es generalmente preferido y esto 
puede aumentar a una velocidad de flujo de alrededor de 15 a 20 litros por minuto 
para materiales más gruesos.9 Por lo expuesto anteriormente, para el diseño de la 
unión soldada y la calificación de la especificación de procedimiento de soldadura 
(WPS), se utilizó un rata de flujo Q=10-18 Lt/min, estos valores fueron revisados 
durante el proceso de calificación con el uso de un caudalímetro para gases, tal y 











Figura 14. Medición del caudal de la mezcla. 
 
Fuente. El Autor 
 
 
8.1.9 Corriente de Soldadura 
En el presente diseño de la unión soldada, el autor tomo como parámetros de 
diseño en la selección del amperaje, factores como: 
 El tipo de unión, que como se mencionó en 8.1.3, es una junta tope ranura 
cuadrada. 
 Se consideró el espesor de la pieza, debido a que este espesor es delgado, 
el usado no es muy alto, ya que con el proceso de soldadura Gas Metal Arc 
Welding (GMAW), las corrientes de soldadura varían desde unos 50 hasta 
600 amperios.  
 La posición en el diseño de la unión soldada, justificada en el apartado 
8.1.3. 
 El tipo de material base, explicado en 8.1.1 
 El diámetro del metal de aporte, 8.1.4, se tomaron como base los rangos 
proporcionados por el fabricante del mismo (80-220 A). Para el diseño de la 




presente documento, se seleccionó una corriente con un rango entre (I= 92-
113A). 
 En este diseño de la unión soldada, el este proyector se trabajó con 
polaridad Directa Electrodo Positivo, es decir, la pieza al negativo y el 
alambre al positivo (DCEP). Ver 8.1.11 
 
La Tabla #9 presenta un resumen sobre con los principales procesos de soldadura 
y los tipos de salida recomendada para la fuente de alimentación en el proceso de 
Soldadura por Arco. 
 
Tabla 9. Procesos de Soldadura y tipo de salida recomendada. 
Proceso de 
Soldadura 
SMAW GTAW GMAW FCAW SAW 




La figura #15 muestra la gráfica de Corrientes de soldadura típicas contra 
velocidades de alimentación para electrodos de acero al carbono., las líneas 
punteadas azules muestran el diámetro de alambre seleccionado para este diseño 
de la unión soldada, como se puede observar en esta gráfica si se aumenta el 
diámetro del electrodo (manteniendo la misma velocidad de alimentación) se 




Figura 15. Corrientes de soldadura típicas contra velocidades de alimentación para electrodos de 
acero al carbono. 
 
Fuente. Manual de Soldadura, Tomo I, 8 Edición 
 
 
8.1.10 Voltaje de Soldadura 
Este parámetro es uno de los más importantes en el momento del diseño de la 
unión soldada y a la hora de transferir el material aportado a la pieza. La longitud 
del arco es la variable independiente. Se debe tener en cuenta que el voltaje 
depende de variables ya definidas anteriormente como los son:  
 El espesor del material base, al ser delgado (2.65 mm) se debe y tratar de 
evitar inducir una gran cantidad de voltaje de arco, sobre la unión soldada. 
 El diámetro del metal de aporte, 0.9 mm (0.035”) 
 La posición de soldadura, 3G, vertical descendente.  
 El tipo de proceso usado en el diseño dela unió soldada, (GMAW-S) 
 La composición de gas de mezcla del proceso, para este diseño de la unión 
soldada se usó una mezcla de 75% AR  + 25 % CO2, por razones 
expuestas en 8.1.7 
 La corriente de soldadura, es evidentemente, otro parámetro de diseño que 




buena calidad de esta unión soldada, es importante modificar el valor del 
voltaje cuando se varíe el valor de la corriente. 
 
La Figura #16 contiene gráficas de las curvas de salida típicas de CC y CV en las 
fuentes de poder. En varios puntos de operación de la curva de salida en cada 
gráfica hay pocos cambios, relativamente, en una variable, aunque bastantes 
cambios en la otra variable ("Δ" (delta) = diferencia).10 
 





Para el diseño de la unión soldada propuesta en este documento y para la 
especificación de procedimiento de soldadura (WPS) y su posterior calificación, el 
Voltaje recomendado está en un rango de 16.2 V a 19.8 V. 
 
  








El término polaridad se usa para describir la conexión eléctrica de la pistola de 
soldar en relación con las terminales de una fuente de potencia de corriente 
continua. En este proyecto para el diseño de la unión soldada y de la presente 
especificación de procedimiento de soldadura (WPS), se utilizó la polaridad 
inversa (DCEP), ya que con este tipo de polaridad se obtiene un arco estable, con 
una suave transferencia de metal de aporte, debido a que la cantidad de calor 
aportado al metal base por las variables eléctricas es la mínima requerida para 
que exista fusión entre las láminas de acero de bajo contenido de carbono, 
adicional se puede decir que emite pocas proyecciones, forma un cordón de 
soldadura de buenas características y de penetración completa.  
En la Figura #17 se puede observar el esquema de la polaridad utilizada para la 
calificación del procedimiento. 
 









8.1.12 Pre Calentamiento 
Este paso solo se realiza solamente cuando es imprescindible, en aquellos 
materiales que presentan problemas de soldabilidad y que de no calentarse, se 
podrían agrietar las soldaduras, la ZAC o no se pudiesen conseguir las 
temperaturas de soldeo adecuadas por la gran conductividad térmica del material. 
Por otro lado el precalentar es costoso, hay que consumir gases, si se efectúa con 
llama, o energía eléctrica.11. 
 
Para este diseño de la unión soldada y para la especificación de procedimiento de 
soldadura (WPS), se definió la temperatura de precalentamiento en aceros 
aplicando la fórmula de Seferian12. 
 
 𝐶𝑆𝑒𝑓𝑒𝑟𝑒𝑖𝑎𝑛  =   𝐶𝑒  𝑥 (1 + (0,005 . 𝑆))       (𝑒𝑐. 1)   
Donde: 
   
C𝑒 = Carbono Equivalente 
𝑆 = 𝐸𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑖𝑒𝑧𝑎 𝑒𝑛 𝑚𝑚 
 
Primero se Procede a hallar el carbono equivalente para aceros al carbono, 
usando la fórmula del IIW (international Institute of Welding), 
 






                (𝑒𝑐. 2) 
 
Reemplazando en la ecuación 2, obtenemos el carbono equivalente para un acero 
de bajo contenido de carbono: 
                                            
11
 http://cifpaviles.webcindario.com/U.D%205.pdf 
12 Selection of the Most Appropriate Technology of Reparatory Hard Facing of Working Parts on 











𝑪𝑬 = 0.27 
 
Ahora procedemos a reemplazar en la ecuación de seferian, con esto tenemos: 
 𝐶𝑆𝑒𝑓𝑒𝑟𝑒𝑖𝑎𝑛  =   𝐶𝑒  𝑥 (1 + (0,005 𝑥 𝑆))        
 𝐶𝑆𝑒𝑓𝑒𝑟𝑒𝑖𝑎𝑛  =   0.27  𝑥 (1 + ( 0,005 𝑥 2.65) )     
 𝐶𝑆𝑒𝑓𝑒𝑟𝑒𝑖𝑎𝑛  =   0.27  𝑥 (1 +  0.01325 )     
 𝑪𝑺𝒆𝒇𝒆𝒓𝒆𝒊𝒂𝒏  =   𝟎. 𝟐𝟕       
 
La fórmula para el cálculo de la temperatura de pre calentamiento es: 
Tpr = 350 . √(𝐶𝑠𝑒𝑓𝑒𝑟𝑖𝑎𝑛 − 0.25)      (ec. 3)          
 
Reemplazando en la fórmula de la temperatura de pre calentamiento, 
conseguimos  
Tpr = 350 . √(0.27 − 0.25) 
𝐓𝐩𝐫 = 𝟓𝟕. 𝟐 
 
La fórmula de Seferian nos arroja una Temperatura de pre calentamiento de 57,2 
°C para las láminas de acero de bajo contenido de carbono. Para este autor en su 
investigación y en el diseño de la unión soldada, puede concluir basado en la 
experiencia adquirida y la bibliografía hallada, que cuando el carbono equivalente 
es menor al 0.45%, podría aceptarse como criterio, que No se precalienta el metal 
base. Por lo anterior se concluye que para el diseño de la unión soldada y la 
calificación de la especificación de procedimiento de soldadura (WPS), adicional a 
lo expuesto anteriormente, NO se utilizó precalentamiento de la lámina de acero 
de bajo carbono, ya que su espesor es muy delgado (2.65 mm),  otro punto 
importante es que la unión soldada solo requiere de un pase para la unión de las 





8.1.13 Tratamiento Térmico 
En este diseño de la unión soldada y la especificación y calificación de 
procedimiento de soldadura (WPS), NO se requiere la aplicación de ningún 
tratamiento térmico posterior, ya que el espesor de la lámina de acero de bajo 
carbono que se va a soldar es muy delgado, calibre #12 (2.65 mm), adicional a 
esto solo se realizara un solo pase o codón de soldadura en el material base. 
Es importante anotar que en este diseño de la unión soldada, tampoco es 
necesario reducir el nivel de tensiones residuales que se hayan podido producir 
durante la realización de la unión soldada.  
Tampoco se utilizó ningún tipo de tratamiento térmico para mejorar alguna 
propiedad o característica de la unión soldada o de la ZAT (Zona Afectada 
Térmicamente) que haya podido quedar afectada durante el proceso de soldadura 
aplicado al diseño de la unión soldada y a la posterior calificación del 
procedimiento de soldadura (WPS).  
 
 
8.1.14 Aporte Térmico 
El principal factor que más significativamente influye, durante los sucesos térmicos 
que se producen en el proceso de soldadura, es el aporte térmico, el cual actúa 
sobre la distribución de las temperaturas máximas, la velocidad de enfriamiento y 
el tiempo de solidificación. Se define como la relación de potencia total de la 
fuente térmica, en watts, con su velocidad de desplazamiento (Connor 1991). 








              (𝑒𝑐. 4) 
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Q=Aporte Térmico en (Joules por mm) 
P=Potencia de la Fuente de calor de entrada total (Watts) 
V=Velocidad de desplazamiento de la fuente de calor (mm/s) 
E=Voltaje (Voltios) 
I=Intensidad de Corriente (Amperios) 
 
Sustituyendo los valores de la calificación del procedimiento de soladura en la 
ecuación 4 tenemos, que el aporte térmico que se generó en la unión soldada 
durante la calcificación fue de: 
𝑸 =
19.8 𝑉 𝑥 113 𝐴
50.8  𝑚𝑚/𝑠
  ;       𝑸 = 44.04 𝐽𝑜𝑢𝑙𝑒𝑠 . 𝑚𝑚  
 
8.1.15 Cantidad de Soldadura 
Para determinar la cantidad de soldadura depositada en el cordón, se debe hallar 
el área de la sección transversal, esto se relaciona con las uniones estándar y se 
puede modificar para distintos metales basándose en su densidad particular. Cada 
soldadura tiene una superficie de sección transversal que se puede determinar 
directamente por cálculos geométricos. De esta manera se procedió a calcular el 
área de la sección transversal. En la figura #18 se enseña la disposición para la 
junta de unión a tope con ranura cuadrada que se va a soldar.  
 
 
Figura 18. Área de la sección transversal de la soldadura. 
 





En la ecuación 5 se ilustra la fórmula para la junta de unión a tope con ranura 
cuadrada que se va a soldar. Para obtener la sección transversal de la unión 
soldada se tiene: 
𝐶𝑆𝐴 =  𝐴𝑅  𝑥   𝑇          (𝑒𝑐. 5)                       
 
Donde: 
CSA: Área de la sección transversal. (cm²) 
AR: Abertura de raíz. (cm) 
T: Espesor. (cm) 
𝑪𝑺𝑨 = 0.25 𝑐𝑚  𝑥  0.265 𝑐𝑚 
𝑪𝑺𝑨 =   𝟎. 𝟎𝟔𝟔𝟐𝟓 𝑐𝑚² 
 
El peso teórico del depósito de soldadura se puede calcular con relación al diseño 
de la junta y el espesor. El peso se basa en una unión de 1m de longitud, y el 
consumo de metal (acero) de soldadura está en 1kg por metro lineal de soldadura. 
Esto se calcula mediante la ecuación (3) que se ve a continuación.  
 
𝑃𝐸𝑆𝑂 𝐷𝐸𝐿 𝐷𝐸𝑃Ó𝑆𝐼𝑇𝑂 (
𝐾𝑔
𝑚⁄ ) =     𝐶𝑆𝐴  (𝐶𝑚
2) 𝑥  0,785  (
𝐾𝑔
𝐶𝑚3
⁄ )  𝑥  100         (𝑒𝑐. 3)  
 
(La constante 0.785 es el peso en kg de 100 cm³ de acero). 
 
𝑃𝐸𝑆𝑂 𝐷𝐸𝐿 𝐷𝐸𝑃Ó𝑆𝐼𝑇𝑂 (
𝐾𝑔
𝑚⁄ ) =     0.06625 𝑐𝑚² 𝑥  0,785  (
𝐾𝑔
𝐶𝑚3
⁄ )  𝑥  100 
 




Este dato es de vital importancia para la fabricación de los contenedores, ya que 
ayudara al calcular la cantidad de material de aporte que se requiere para este 









Se procedió a cortar seis juegos de probetas de material base lámina de acero de 
bajo carbono, aceitada y decapada calibre #12 (2,65 mm), con las dimensiones 
estipuladas por el código AWS D1.3/D1.3M:2008. Estos cupones se observan en 
la figura #19 mostrada a continuación. 
 




Fuente. El Autor 
 




Fuente. El Autor 
 
En la Figura #20 se puede apreciar cómo queda el terminado final después el 
proceso de limpieza superficial bajo el estándar SSPC-SP6 (Limpieza con chorro 
de arena a metal casi gris), este proceso fue aplicado en ambas caras de los 
cupones. 
El tamaño del abrasivo usado para la  limpieza fue arena fina con tamaño de 




Se procedió a revisar el perfil de anclaje obtenido luego dela limpieza superficial, 
el valor obtenido fue de 2,8 mills. 
 
Figura 21. Equipo Utilizado. 
 
Fuente. El Autor. 
 
Figura 22. Alimentador de Alambre. 
 
Fuente. El Autor. 
 
El equipo usado para la calificación del procedimiento de soldadura diseñado 
(WPS), es un Soldador de Múltiples Procesos, XMT 350 Series, marca MILLER 
ELECTRIC, Voltaje de entrada: 240/400/460/575, como el mostrado en la figura 
#21. Se puede observar en detalle una foto del carrete alimentador de alambre 





Se revisó que cilindro de mezcla estuviera cargado con la mezcla requerida para 
la calificación del procedimiento de soldadura, se verificó el estado del manómetro 
y que además contara con su respectivo certificado de calidad, esto se puede 
apreciar en la figura #23 mostrada continuación 
 
Figura 23. Cilindro de Mezcla. 
 
 
Fuente. El Autor. 
 
 
Figura 24. Certificado de Calibración Pinza 
Amperimétrica. 
 
Fuente. El Autor. 
 
Con la pinza amperimétrica calibrada, figura #24, se procedió a verificar los 
parámetros eléctricos, es decir, el voltaje y el amperaje del equipo de soldadura 
antes y durante la calificación. Se procedió a Verificar los parámetros eléctricos, 




Como primer paso para comenzar el proceso de calcificación de la especificación 
del procedimiento de soldadura diseñada (WPS), se procedió a realizar la 
preparación de la junta, ranura de bisel cuadrado de cuatro de los cupones, se 
unieron los cupones a las platinas de sacrificio, esto se puede apreciar en la figura 
#25 y en la figura #26, mostradas a continuación. 
 
Figura 25. Disposición de los cupones. 
 
 
Fuente. El Autor. 
 











Se puede observar en la figura #27, la prensa hidráulica de tipo manual con la que 
se realizó el ensayo de doblamiento de los dos (2) cupones obtenidos mediante la 
unión soldada por proceso GMAW-S, que fue calificada con la especificación de 
procedimiento de soldadura (WPS) diseñada en este documento. 
 
 
En la figura #28 se puede evidenciar la disposición final del cupón soldado, la 
ubicación del JIG#1 en el dispositivo usado para lograr el doblez requerido por el 
código AWS D1.3:1.3M/2008. 
  
 
Figura 27. Prensa Hidráulica. 
 





Figura 28. Ubicación de la Probeta. 
 
 





Para doblar los cupones previamente soldados, se utilizaron dos tipos diferentes 
de ”JIG” para lograr doblar la lámina, tal como se muestra a continuación. 
 
 
Figura 29. JIG #1 usado para doblar  los cupones 
soldados. 
 
Fuente. El Autor 
 
Figura 30. JIG # 2 usado para doblar  los 
cupones soldados. 
 
Fuente. El Autor 
 
La figura #29 muestra la primera etapa del ensayo mecánico de tracción que se le 
realizó a los dos cupones, acá se usó el JIG#1 con un diámetro mayor, la siguiente 
etapa de doblado se realizó con el JIG#2, que posee un radio de curvatura menor  
permitiendo así doblar el cupón mucho más, el ensayo de doblez de cara se 
termina con la ayuda de una prensa manual de tornillo, este proceso se repite 





En las figuras # 31 y #32 que se publican a continuación, se puede visualizar la 
unión soldada después de ser pulida, luego de realizar los ensayos de doblez, se 
puede observar que el material falla por el material base, no por la unión soldada. 
 
 
Figura 31. Estado final de la probeta 
soldada. 
 
Fuente. El Autor 
 
  
Figura 32. Detalle de la unión soldada. 
 
 
Fuente. El Autor 
 
Luego de realizar la inspección visual, no se evidencio ningún tipo de grietas o 
discontinuidad a lo largo del cordón de la unión soldada, después de realizar el 









A continuación se anexan los resultados obtenidos luego de realizar la calificación 
de la especificación de Procedimiento de Soldadura (WPS) diseñado en el 
presente documento. 
 
Se vinculan para soporte de esta monografía: 
 
 La especificación de Procedimiento de Soldadura (WPS). 
 El registro de Calificación de Procedimiento de Soldadura (PQR). 
 El registro de Calificación del Soldador (WPQ). 


































11. CONCLUSIONES.  
 
 Se estableció que el procedimiento y las variables seleccionadas y 
establecidas para la especificación de procedimiento de soldadura (WPS) 
consignada en esta monografía, cumpliendo a cabalidad la calificación, esto 
garantiza una soldadura con las propiedades adecuadas para las paredes 
trapezoidales de los contenedores fabricados. 
 
 El ensayo mecánico de doblez que solicita el código AWS D1.3/D1.3M:2008 
Structural Welding Code, fue aplicado a los dos cupones de lámina aceitada 
y decapada, luego del ensayo no se evidencio ningún tipo de irregularidad 
sobre la superficie de la unión soldada, es por esto que se puede afirmar que 
cumple las especificaciones de la WPS para lo cual fue concebido. 
 
 Se realizó el respectivo registro de calificación de procedimiento de 
soldadura (PQR) bajo el AWS D1.3/D1.3M:2008 
 
 Esta especificación de procedimiento de soldadura (WPS) y su posterior 
calificación de procedimiento de soldadura (PQR), ayudan técnicamente a la 
empresa, ya que califica espesores de lámina desde 1,25 mm hasta 5 mm, 
haciendo posible el abajo en otro tipo de espesores de lámina que la 
empresa también maneja para otras aplicaciones. 
 
 La soldadura realizada por la técnica de transferencia Corto Circuito con la 
mezcla de gases sugerida es confiable. Por su elevada velocidad de 
soldadura y valores bajos de energía, la mezcla de gases 80% Ar + 20% 







 Se recomienda que para el control de la parte documental del sistema 
integrado de la gestión de calidad de la empresa, los datos registrados en el 
documento, especificación de procedimiento de soldadura (WPS) y en el 
registro de la calificación del soldador (WPQ), se deben clasificar como 
documento controlado para la estandarización. 
 
 Se debe establecer correctamente la velocidad de alimentación del alambre, 
y por ende, la corriente, esto es muy importante porque afecta a la calidad de 
la soldadura aplicada. El alambre debe alimentarse lo suficientemente rápido 
para asegurar que la soldadura sea continua, ya que, si la velocidad es muy 
elevada, la alta intensidad de corriente crea una pérdida de calor que puede 
generar imperfecciones.  
 
 Se recomienda realizar una adecuada calificación de procedimientos de 
soldadura y soldadores para la técnica Transferencia por Corto Circuito, ya 
que es la técnica de mayor uso a nivel industrial.  
 
 Esta especificación de procedimiento de soldadura (WPS) diseñada para el 
presente proyecto, aprobó su respectiva calificación, por la tanto, esta 
calificación permite que se puedan usar para láminas de acero de bajo 
carbono, en un rango de espesores que va de 1.25 mm a 5 mm. 
 
 El perfil de anclaje conseguido por la preparación de superficie, dependerá 
del abrasivo utilizado (Arena, Granalla), la presión de aire y la técnica de 
chorro, podemos concluir que un perfil  de anclaje inadecuado, proporcionará 






 El autor exhorta a realizar un plan completo de mantenimiento preventivo y 
de calibración para los equipos de soldadura MIG con los que cuenta 
actualmente la empresa, se debe realizar la medición de parámetros 
(Amperaje y Voltaje) con un banco de carga, osciloscopio y piza 
amperimétrica, esta verificación deberá realizarse al menos una vez al año o 
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